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Abstract of DE3922573 

The wind (1 0) drives a twin-bladed rotor (1 1 ) on a 
shaft (12) geared (13) to the generator (15) which 
is transformer coupled (17) to an electrical 
network, energy store or load (18). The angular 
setting (21) of the rotor blades (22) is adjusted by 
a controller (20) in accordance with either the 
generator output or shaft speed. The reversing 
torque of the machine (15) in generation mode is 
between 1.2 and 1.5 times the rated torque for 
more rapid response of the control to gusts of 
wind. ADVANTAGE - Power control is achievable 
with inexpensively mfd. parts and without 
noteworthy detriment to efficiency. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Windenergieanlage 

Bei einer Windkraftanlage mit Rotorblattverstellung (20) 
wird vorgeschlagen, als Generator einen Asynchrongenera- 
tor (15) zu verwenden, dessen Kippmoment das 1,2- bis 
1,5fache des Nennmoments ist. Dadurch wird erreicht, dafi 
ein rascher Windgeschwindigkeitsanstieg in derZeitspanne 
bis die Rotorblatteinsteilung eingreift, das Drehmoment des 
Generators (15) iediglich geringfugig anheben kann und 
damit eine Oberlastung der Anlage vermieden wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Windkraftanlage, 
\ mit der die Windenergie uber einen Rotor an einen 

Asynchrongenerator ubertragen wird, wobei zur Einre- 
gelung einer konstanten Leistung die Rotorbiatterwin- 
kel einstellbarsind. 

Bei Aniagen zur Wandlung der Windenergie in elek- 
trische Energie ist man bestrebt, die Leistung der Ania- 
ge auf einen Nennmoment konstant zu halten, insbeson- 
dere einen Leistungsanstieg uber den Nennmoment zu 
vermeiden. Dieses wird durch Begrenzung der Lei- 
stungsaufnahme des Rotors auf eine entsprechende 
Nennleistung erreicht, indem der Rotorblattwinkel ent- 
sprechend der Windgeschwindigkeit versteilt wird. Die 
Tragheit dieser Rotorleistungsregelung macht es insbe- 
sondere bei GroBanlagen erforderlich, die Regelung der 
Blattwinkelverstellung durch weitere Regelungen zu 
unterstutzen, um unerwiinschte Auswirkungen von 
plotzlichen Windgeschwindigkeitsanderungen zu ver- 
meiden. 

Fur die unterstutzende Regelung sind zahlreiche Ver- 
fahren bekannt, die im Buch von Erich Hau "Windkraft- 
anlagen", Springerverlag 1988, S. 262-273, 286-319, 
zusammengefaBt sind. Diese Verfahren basieren im we- 
sentlichen darauf, daB der Windenergieanstieg zunachst 
in eine Erhohung der Rotordrehzahl umgesetzt wird, 
unter — soweit moglich - Konstanthaltung des antrei- 
benden Rotor- bzw. Getriebemomentes, bis die Blatt- 
winkeleinstellung zur Reduzierung der Leistungsauf- 
nahme des Rotors eingreift. 

Fur die Zusatzregelung wird entweder die Rotorwelle 
(z.B. torsionselastische Welle) oder das Getriebe (bei- 
spielsweise Oberlagerungsgetriebe mit begrenzter Ab- 
triebsdrehzahl) oder der Generator (z.B. als Synchron- 
generator) herangezogen oder aber auch durch Einbrin- 
gen von Kuppiungen (z.B. hydrodynamische Kupplung) 
oder von Stromrichtern erreicht. 

Bei einer Anlage gemaB der eingangs genannten Art 
wird das Problem der Leistungsregeiung gemaB einem 
Vorschlag des vorstehend zitierten Buches S. 302, 303 
dadurch angegangen, daB der Asynchrongenerator mit 
einem erhohten Schlupf ausgelegt wird. Damit wird er- 
reicht, daB das Drehmoment des Generators bei einer 
Erhohung der Rotordrehzahl einen geringeren Anstieg 
erfahrt und das Drehmoment im Zeitraum bis zur Ein- 
stellung der Blattwinkeln nicht das Kippmoment er- 
reicht. Diese Losung erfolgt aber auf Kosten des Wir- 
kungsgrades, zumal mit der Anhebung des Schlupfes 
der Wirkungsgrad des Generators sinkt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anla- 
ge der eingangs genannten Art so zu gestalten, daB eine 
Leistungssteuerung unter fertigungstechnisch geringem 
Aufwand und ohne nennenswerten EinbuBen des Wir- 
kungsgrades moglich ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den Merkma* 
len des Anspruchs 1 gelost. 

Durch das niedrige Kippmoment ist gewahrleistet, 
daB trotz hoher Windbeschleunigung kein hohes Gene- 
ratormoment auftritt, das auf die Abtriebswelle des Ge- 
triebes wirken konnte. Das Getriebe wird damit keinen 
hohen Belastungen ausgesetzt, wenn bei raschen Wind- 
leistungsanderungen die daran anzupassende Blattwin- 
kelverstellung nicht rasch genug erfolgt. Gleichzeitig 
wird erreicht, daB die Leistungsschwankungen am Aus- 
gang des Generators eine geringe Bandbreite haben, 
indem kurzzeitige Spannungsspitzen durch das niedrige 
Kippmoment relativ flach ausfallen. 
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Die bekannte Auslegung fur ein weiches System 
durch Anhebung des Schlupfes kann bei der erfindungs- 
gemaBen Ausgestaitung zusatzlich in Betracht gezogen 
werden, indem der Schlupf geringfugig auf etwa 1,5 bis 
5 3,5% angehoben wird. Dadurch verlagert sich das Kipp- 
moment auf hohere Drehzahlen, so daB das Kippmo- 
ment im Betrieb der Windenergieanlage nur auflerst 
selten erreicht wird. 
Mit der Erfindung ist es moglich, WindstoBe uber den 
10 Asynchrongenerator so abzufangen, daB weder eine Be- 
lastung des Getriebes erfolgt, noch die Notwendigkeit 
ein besonders ausgestaltetes .und technisch komplizier- 
tes Getriebes oder eine Nachregelung der erzeugten 
elektrischen Energie vorsehen zu mussen. 
15 Die Erfindung wird anhand der in der Zeichnung 
schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert. 
Eszeigen: 

Fig. 1 Ein Blockbild der mechanisch-elektrischen 
20 Wirkungskette einer Windkraftanlage und 

Fig. 2 ein Diagramm der Drehmomentencharakteri- 
stik eines Asynchrongenerators. 

Fig. 1 zeigt den Triebstrang einer Windenergieanla- 
ge, bestehend aus einem vom Wind 10 betreibbaren 
25 Rotor 1 1, der uber eine Antriebswelle 12, einem Getrie- 
be 13 und einer Getriebeabtriebswelle 14 mit einem 
Generator 15 verbunden ist, dessen Ausgang 16 iiber 
einen Transformator 17 mit einem mit Strom zu versor- 
genden Netz 18 (oder Elektrospeicher oder Verbrau- 
30 cher) verbunden ist. Die Windenergieanlage ist mit ei- 
nem Regler 20 ausgerustet, der in Abhangigkeit elektri- 
scher Leistung des Generators 15 oder in Abhangigkeit 
der Drehzahl der Antriebswelle 12 die Winkelstellung 
21 der Rotorblatter 22 des Rotors 11 entsprechend der 
35 Windleistung einstelh. 

Eine Windenergieanlage muB in der Regel so ausge- 
legt und konzipiert werden, daB durch eine automati- 
sche Regelung am Ausgang 16 des Generators eine kon- 
stante Leistung ansteht und daB Oberlastungen an der 
40 Anlage vermieden werden. Aufgrund der Massentrag- 
heit der Rotorblatter 22 und der Stellglieder hinkt die 
Regelung einer Windgeschwindigkeitsanderung nach, 
so daB die Anlage kurzzeitig Mehrbelastungen ausge- 
setzt wird, die die Anlage aushalten muB. 
45 Diesem Umstand Rechnung tragend, wird als Gene- 
rator 15 ein Asynchrongenerator verwendet, dessen 
Drehmomentencharakteristik in Fig. 2 gezeigt ist. Die 
linke Seite des Diagramms stellt die Kurve im Motorbe- 
trieb dar, auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Auf 
so der rechten Seite des Diagramms, das den Generatorbe- 
trieb darstellt, zeigt die strichpunktierte Kurve den Ver- 
lauf des Drehmomentes M in Abhangigkeit vom Ver- 
haltnis der Drehzahl n zur Solldrehzahl n s des Genera- 
tors. Uber einen relativ steilen Anstieg 25 erreicht die 
55 Kurve einen Hochstwert, das sogenannte Kippmoment 
Mk. Diese Kurve stellt die Charakteristik fur einen kon- 
ventionellen Asynchronmotor dar, bei dem das Verhalt- 
nis des Kippmomentes Mk zum Nennmoment Mn etwa 
2,5 ist. 

60 Bei der Verwendung eines derartigen Generators 
wird eine Windboe bis zum Eingreifen der Regeleinrich- 
tung 20, 21 die Drehzahl n des Generators 15 derart 
anheben, daB ein starker Anstieg des Drehmomentes M 
und damit der Ausgangsleistung des Generators 15 er- 
65 folgt. 

Um diese Konsequenzen zu vermeiden, muB die Lei- 
stungszunahme am Rotor 11 entweder von einem kom- 
plizierten Getriebe 13 aufgenommen werden, oder es 
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muB ein kostspieliger Wandler dem Generator nachge- 
schaltet werden, mit dem die Zunahme der elektrischen 
Leistung verarbeitet wird. 
i GemaB dem eingangs genannten Stand der Technik 

hat man den Schlupf des Asynchrongenerators angeho- 5 
ben. Der Verlauf der Momentencharakteristik fiir einen 
Generator mit erhohtem Schlupf entspricht der gestri- 
chelten Kurve in Fig. 2. 

Nach dieser Kurve wird das Moment M bei Wind- 
energieanderung bzw. Drehzahlanderungen nicht so 10 
rasch ansteigen, es kann jedoch bei sehr hohen Dreh- 
zahlen nach wie vor hohe Momentwerte erreichen. 

GemaB der Erfindung wird dagegen eine Auslegung 
des Asynchrongenerators gewahlt, bei dem das Verhalt- 
nis zwischen Kippmoment Mk zum Nennmoment Mn 15 
zwischen 1,1 und 1,8, vorzugsweise zwischen 1,2 bis 1,5 
liegt. Die Drehmomentcharakteristik eines derartigen 
Generators nimmt den Verlauf der durchgezogenen 
Kurve 30 ein. Hier wird ein erhohtes Drehmoment M 
durch das niedrige Kippmoment von vorneherein unter- 20 
driickt, so daB die Gefahr einer Oberlastung in den Zeit- 
raumen zwischen Windenergiefluktuation und Rotor- 
blattwinkelverstellung nicht mehr auftritt 

Durch diese Auslegung erubrigen sich andere MaB- 
nahmen — insbesondere am Getriebe 13 und am elek- 25 
trischen Umformer 17 — zur Aufnahme iiberschussiger 
Wind- bzw. elektrischer Leistung. 

Die Reduzierung des Generatorkippmomentes wird 
in bekannter Weise durch eine besondere Ausformung 
der Lauferstabe, z.B. als Doppelstab erreicht. Mit der 30 
Reduzierung des Generatorkippmomentes wird zwar 
die Blindleistung des Generators erhoht, dieses kann 
jedoch in bekannter Weise durch Kondensatoren kom- 
pensiert werden. 

Der vorstehend beschriebene erwiinschte Effekt 35 
kann durch Anhebung des Schlupfes unterstutzt wer- 
den, indem dadurch das Kippmoment auf hohere Dreh- 
zahien verschoben wird und die Anhebung des Drehmo- 
mentes M bei Windleistungsanstieg folglich weiter ge- 
bremst wird. Die Momentencharakteristik nimmt dabei 40 
den in Fig. 2 mit Ziffer 31 gekennzeichneten Kurvenver- 
lauf ein. 
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1. Windkraftanlage, mit der die Windenergie uber 
einen Rotor an einen Asynchrongenerator ubertra- 
gen wird, wobei ein Regler zur Einstellung der Ro- 
torblatterwinkel vorgesehen ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Asynchrongenerator (15) ver- 50 
wendet wird, dessen Kippmoment (Mk) das 1,1 bis 

1 ,8-fache des Nennmoments (Mn) ist. 

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Verhaltnis zwischen dem Kippmoment 
(Mk) und Nennmoment (Mn) des Asynchrongene- 55 
rators (15) zwischen 1,2 und 1,5 liegt 

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Asynchrongenerator (15) mit ei- 
nem leicht erhohten Schlupf ausgelegt ist. 
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